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 (27/2/1393تاریخ تصویب:  ـ 24/7/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سطحي و رهاسازی بور روی کلسـایت در    های آهکي، جذب ي بور در خاکیمنظور تبيين نقش کلسایت در رفتار شيميا  به

هـای آزمایشـي    دادهد. شبررسي  5/11تا  pH 5/7 ةیوني و در محدود  چهار نسبت فاز جامد به محلول، در سه سطح قدرت

یابد. همچنـين   نشان داد جذب سطحي بور با افزایش نسبت فاز جامد به محلول و با افزایش غلظت تعادلي بور افزایش مي

ای بـور و   کـره  سـطحي درون   ناشي از مکانيزم جذب د که احتمالاًشسطحي بور   یوني موجب افزایش جذب  افزایش قدرت

به حداکثر رسيد.  pH 2/9افزایش یافت و در  pHسطحي بور با افزایش   ي است. جذبالکتریک ةدوگان ةکاهش ضخامت لای

نيتـرات کلسـي     ةگيری بـا محلـول زمين ـ   متوالي عصاره ةد. چهار مرحلشسطحي   موجب کاهش جذب pHافزایش مجدد 

چه کلسـایت کـاني   طور کلي، نتایج نشان داد اگره د. بششده  سطحي درصد از بور جذب 40تا  20موجب رهاسازی حدود 

 های آهکي است، نقش ضعيفي در کنترل غلظت بور در فاز محلول دارد. غالب خاک

 دوگانه، محلول خاک ةلای ،خاک آهکي، رفتار شيميایيکليدواژگان: 

 

 *مقدمه
( یکي از عناصر مه  در تغذیة گياهـان اسـت. کمبـود یـا     Bبور )

خشـك   های مناطق خشك و نيمه زیادی بور در بسياری از خاک
 ;Rashid, 2006)ایـران و سـایر کشـورها گـزاره شـده اسـت       

Majidi and Malakouti, 2007) توزیــد دیناميــك بــور بــين .
بـرای   را آن سـميت کمبـود یـا    فازهای جامـد و محلـول خـاک    

کند. بور محلول خاک ممکن اسـت از طریـق    گياهان کنترل مي
تعادلي  های اما واکنش شود.گياه خارج  ةي از محيط ریشیشو آب

کند. با توجـه   آن را ابقا مي دوبارهبين فاز تبادلي و محلول خاک 
خيلـي   شـده در خـاک معمـولاً    سـطحي  به اینکه مقدار بور جذب

شده بـه   سطحي بيشتر از مقدار آن در فاز محلول است، بور جذب
کنـد. در   صورت یك بافر غلظت آن را در فاز محلول کنتـرل مـي  

یا مانند تورمالين بسيار غيـر محلـول   های حاوی بور  مقابل، کاني
بنابراین نقش مهمي  .ندا های هيدراته بسيار محلول یا مانند کاني

 ,Goldberg)د ن ـدر کنتـرل غلظـت بــور در محلـول خــاک ندار   

1993). 

خشـك دارای مقـادیر    هـای منـاطق خشـك و نيمـه     خاک

ند. کـاني کلسـایت شـکل دایـدار     هسـت  کربنـات کلسـي    زیادی

                                                                                             
 rasoul.rahnemaie@modares.ac.irنویسندة مسئول:  *

 ,Donner and Grossl)های آهکي است  ر خاککربنات کلسي  د

 ـ (2002 ه . این کاني به صورت دوشش روی سایر ذرات خاک یـا ب

 ةصـورت ذرات مسـتقل در انـداز   ه های سيماني یا ب ـ صورت لایه

ذرات سيلت و رس در خاک وجود دارد. حضور کربنـات کلسـي    

ي سـایر عناصـر   یای بر رفتار شـيميا  ثير قابل ملاحظهأدر خاک ت

. کلسـایت نقـش مهمـي در    (Donner and Grossl, 2002) دارد

هـا و عناصـر سـنگين دارد و موجـب      جذب سطحي اکسي آنيون

 ;Donner and Grossl, 2002)د شـو  هـا مـي   کاهش فعاليـت آن 

Alexandratos et al., 2007; Opiso et al., 2009)   عـلاوه بـر .

هـای کلسـي  از    های جذب سطحي و رهاسازی، کربنـات  واکنش

های انحلال و رسوب نيز نقـش بسـيار مهمـي بـر      یق واکنشطر

 ویژه فلزات واسطه، دارند. هرفتار شيميایي سایر عناصر، ب

ها ناشي از  های کربناتي در جذب سطحي یون توانایي کاني

ــروه ــاملي  گ ــای ع ــارجي   ≡CO3H و ≡CaOH ه ــطح خ روی س

و  pHهای سـطحي متغيـر و وابسـته بـه      هاست. بار این گروه آن

ــيدها و   قـــدرت ــول اســـت. بـــرخلا  اکسـ ــاز محلـ ــوني فـ یـ

هيدروکسيدهای فلزات و مواد آلي، که دروتون نقش اصـلي را در  

 ،هـای کربناتـه   ها دارد، در مورد کـاني  مقدار و نوع بار سطحي آن

هـای   فـاز جامـد آن، یعنـي یـون     ةهای سازند نظير کلسایت، یون

کلسي  و کربنات، نقـش اصـلي را در تشـکيل بارهـای سـطحي      
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 pH. به عبارت دیگر، اثـر  (Eriksson et al., 2007)برعهده دارند 

 +H ةمحلول بر دتانسيل سطح به طور غير مستقي  با فعاليت گون

کربنـات در  ـ  در فاز ماید و به طـور مسـتقي  بـا تـوازن کلسـي      

هـا   بسياری از ابهام أشرایط تعادلي مربوط است. این ویژگي منش

سـایت اسـت. سـطح کلسـایت در     در تفسير نتایج بار سطحي کل

هـای   دارای بار منفـي و در محـيط   CO2های آبي عاری از  محيط

دارای بـار مثبـت اسـت.     CO2آبي محتـوی مقـادیر مناسـبي از    

محلـول   CO2ثير بـر غلظـت   أهوا با ت ـ CO2تغييرات فشار جزئي 

در این  pHد. اثر شو موجب تغيير در تعادل حلاليت کلسایت مي

هـای   ت. در سـطح کـاني کلسـایت واکـنش    تر اس ـ ديچيده رابطة

هـای   طور مداوم در حال انجام اسـت و یـون  ه حلاليت و رسوب ب

با دتانسـيل سـطح    رابطةروتون و هيدروکسيد نقشي دوگانه در د

بـار سـطح را    های دروتون و هيدروکسيد اساساً . یونکنند ایفا مي

 ـ دهنـد و   ثير قـرار مـي  أبا تغيير ظرفيت حلاليت کلسایت تحت ت

 Eriksson et) کننـد.  ها را در کل سيست  تعيين مـي  زید گونهتو

al., 2008)گيـری دتانسـيل زتـا تـابعي از      . اندازهpH   نشـان داده

مثبـت   11تـا   pH 5/7 ةاست که بار سطحي کلسایت در محدود

هـای هيدروکسـيدی آن در سـطح     یا گونه +Ca2های  و یون است

 .(Eriksson et al., 2007)ند ا  کاني کلسایت غالب

جذب سطحي بور روی کلسایت از طریق مکانيس  تبـادل  

. (Goldberg, 1997)گيـرد   ليگاندی با یون کربنـات صـورت مـي   

هـای   بنابراین کلسایت به صورت یك مخزن مهـ  بـور در خـاک   

ــي  ــل م ــي عم ــد  آهک  ;Goldberg and Forster, 1991)کن

Goldberg, 1997)ها نشـان داده اسـت حـذ  کربنـات      . بررسي

درصـدی جـذب    35( منجـر بـه کـاهش    %18ي  از خـاک ) کلس

 ,.Majidi et al., 2010; Hassani et al)شـود   سـطحي بـور مـي   

ای دیگر نشان داده شده حذ  کربنات کلسي   . در مطالعه(2011

درصد کربنـات کلسـي  منجـر بـه      15تا  13 دارایهای  از خاک

 35و  15ترتيب بـه ميـزان    کاهش جذب سطحي بور در خاک به

. نتایج تحقيقات (Goldberg and Forster, 1991)د شو رصد ميد

های کلسـي  در جـذب سـطحي     مذکور بيانگر نقش مه  کربنات

 های آهکي است. بور در خاک

 ـ     ي واکـنش جـذب   بر این اسـاس، بـه منظـور بررسـي کم 

دماهـای جـذب سـطحي آن در     سطحي بور روی کلسـایت، هـ   

ای از غلظـت   دامنـه  های مختلف فاز جامد به محلول و در نسبت

د. همچنــين شــگيــری  انــدازه pHتعــادلي بــور، قــدرت یــوني، و 

بور و در دو غلظت  ةدماهای رهاسازی آن در چند غلظت اولي ه 

تـر رفتـار    . نتایج این تحقيق بـه درک دقيـق  شدکلسایت بررسي 

هـای آهکـي، مـدیریت مصـر  کودهـای       ي بور در خاکیشيميا

ی محتـوی مقـادیر زیـاد ایـن     های آبيـار  حاوی بور، مدیریت آب

 کند. ها کمك مي عنصر و اصلاح خاک

 ها مواد و روش
 ةانگلستان بـا سـطح ویـژ    BDHاز کاني کلسایت ساخت شرکت 

ــرم   8/0 1± ــر گ ــد ب ــر مرب در  (Shirvani et al., 2006)مت

د. سـاختار کریسـتالي و   ش ـهای جذب سطحي اسـتفاده   آزمایش

هـای   يـد شـد. ديـك   یأت Xخلوص این کاني با دراه درتـو   ةدرج

، 28/23نـانومتر شـامل    54/1( در طول مـوج  2θ) Xدراه درتو 

، مقـادیر  Bragg رابطةبودند. بر مبنای  28/39و  ،02/36، 58/29

θ2  بــا طــولd 86/3 ،03/3 ،29/2،  آنگســتروم مطابقــت  81/3و

 دارد.

دماهـای جـذب سـطحي بـور روی کلسـایت تـابعي از        ه 

گيـری شـد.    ت یوني ثابت انـدازه و قدر pHغلظت تعادلي بور در 

ليتـر   ميلـي  25گـرم کلسـایت،    9و  ،7، 5، 5/2بدین منظور بـه  

در محلـول   (H3BO3)مولار اسيد بوریك  ميلي 54/5تا  0محلول 

هـا   د. سوسپانسـون شمولار نيترات کلسي  اضافه  ميلي 10 ةزمين

 ة( در درج ـGoli et al., 2011ساعت )زمان تعادل( ) 20به مدت 

دور  180وبرگشتي با  در شيکر انکوباتور رفت C25°ابت حرارت ث

دور  5000در دقيقه به ه  زده شدند. دـ  از سـانتریفورکردن )  

ليتـر از محلـول    ميلي C 25 ،)10°دقيقه،  15در دقيقه به مدت 

صا  شد. غلظت بور در  42ي برداشت و با کاغذ واتمن یصا  رو

 Hآزومتـين   سـنجي  شده با اسـتفاده از روه رنـ    محلول صا 

 ةمانـد  تعـادلي در بـاقي   pH(. Bingham, 1982د )شگيری  اندازه

 گيری شد. سوسپانسيون اندازه

به منظور بررسي اثر قدرت یوني محلول بر فرآینـد جـذب   

 5/0و  ،05/0، 01/0دماهـای آن در سـه سـطح     سطحي بور، هـ  

مولار بور  ميلي 54/5تا  صفرغلظت  ةمولار نيترات سدی  در دامن

مولار نيترات  01/0 ةشد. در این آزمایش نيز محلول زمين بررسي

د تا از انحلال کـاني کلسـایت   شها اضافه  کلسي  به سوسپانسون

دمای جذب سطحي بـور تـابعي    جلوگيری شود. علاوه بر این، ه 

گـرم   5د. در این آزمـایش، بـه   شگيری  نيز اندازه 1تعادلي pHاز 

 10مــولار بــور در  ميلــي 46/0ليتــر محلــول  ميلــي 25کلســایت 

هـا بـا    سوسپانسـيون  pHمولار نيترات کلسي  اضـافه شـد.    ميلي

مولار در  ميلي 10استفاده از اسيد نيتریك یا هيدروکسيد سدی  

تنظي  شد. سایر مراحـل آزمـایش مشـابه     5/11تا  5/7 ةمحدود

 انجام شد. آنچه گذشت

                                                                                             
1.  Adsorption Envelope 
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گرم کلسـایت   5و  5/2دماهای رهاسازی بور در مقادیر  ه 

شده  ليتر محلول برداشت ميلي 10گيری شد. بدین منظور،  ازهاند

، 85/1، 92/0 ةهـای دارای غلظـت اولي ـ   از هر یك از سوسپانسون

 10ليتـر از محلـول    ميلـي  10مـولار بـور بـا     ميلي 54/5و  ،69/3

هـا   د. ایـن سوسپانسـيون  ش ـمولار نيترات کلسي  جایگزین  ميلي

ــدت   دوبــاره ــ  زده شــدند  ســاعت بــه  20بــه م . دــ  از ه

 وي برداشـت  ی ـليتر از محلول صـا  رو  ميلي 10سانتریفورکردن 

 این فرآیند چهار مرتبه تکرار شد.

شده از اختلا  غلظـت تعـادلي و    سطحي غلظت بور جذب

شـده نيـز از    آن محاسبه شد. غلظت بـور رهاسـازی   ةغلظت اولي

اختلا  غلظت تعادلي بور در هر مرحله نسبت به غلظت تعـادلي  

های  د. به منظور توصيف دادهشقبل از آن محاسبه  ةرحلبور در م

سطحي  لانگمویر یك رابطةترتيب از  جذب سطحي و رهاسازی به

خطـي   رابطـة و  ،(2 رابطةلانگمویر دوسطحي ) رابطة(، 1 رابطة)

 د.ش( استفاده 3 رابطة)
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دمـای   دمای جذب سطحي نسبت به ه  ماند ه  مقدار د 

محاسبه  4 رابطةبا ( ωرهاسازی با استفاده از شاخص رهاسازی )

 .(Ma et al., 1993شد )

100                    (4 رابطة)
)max(







i

id 

های  برای داده iدلي ضریب توزید بور وابسته به غلظت تعا

 ,Oscarson and Hume) محاسـبه شـد   5 رابطـة بـا  رهاسـازی  

1998). 

100                               (5 رابطة)



i

d
d

c
k 

i و imax,  ترتيب مقدار جـذب سـطحي و حـداکثر     به

غلظـت   i (mmol/kg ،)Ciمقدار جذب سطحي یـون یـا مولکـول    

بـرای   iمعـر  ميـل ترکيبـي    Kd,i و   i (mmol/L)، KL,iتعـادلي  

d های عاملي سطح جاذب، گروه یون یـا   ةشد مقدار رهاسازی  

)i (mmol/kg،))maxمولکول  id     حداکثر اخـتلا  بـين

 Kdو  ،iهای جذب سطحي و رهاسـازی یـون یـا مولکـول      بخش

 ضریب توزید بور است.

 و بحث ها يافته

 جذب سطحي بور روي کلسايت

هـای   دماهای جذب سطحي بـور در نسـبت   گيری ه  نتایج اندازه

هـای   . دادهآیـد  مـي الـف   1مختلف فاز جامد به محلول در شکل 

در جـذب سـطحي بـور روی     را یکنواخت آزمایشي روندی نسبتاً

تعادلي از ميـزان آن   دهد که با افزایش غلظت کلسایت نشان مي

های ک  تمایل  شود. به عبارت دیگر، در غلظت کاسته مي تدریجاً

نسبي بالاتری برای جـذب سـطحي آن وجـود دارد. بنـابراین بـا      

افزایش تدریجي غلظت تعادلي بور ميزان جذب سـطحي آن بـه   

دهـد   شود. همچنين نتـایج نشـان مـي    حداکثر مقدار نزدیك مي

تابعي از نسبت فاز جامد به محلـول   شده سطحي مقدار بور جذب

است و با افزایش این نسبت ميزان جذب سطحي بور نيز افزایش 

 (.1یابد )شکل  مي

 هــای لــهاز معاد ســطحي هــای جــذب بــرای توصــيف داده

دارامترهـای   دو معادلـه ایـن  اسـتفاده شـد.    لانگمویر و ندليچوفر

نشان های تجربي دارند. محاسبات  نسبت به سایر معادله یکمتر

 فرونـدليچ  رابطـة لانگمویر از نظر آماری بهتر یا مشابه  رابطة داد

ه لانگمویر ب رابطةکند. بنابراین،  را توصيف ميآزمایشي های  داده

 يهای آزمایش ـ برای توصيف داده ترمودیناميکي ةدایعلت داشتن 

 ـ  مـدل   بـرازه آمـده از   دسـت  هانتخاب شد. مقادیر دارامترهـای ب

هـای فـاز    به تفکيـك نسـبت   سطحي ای جذبه دادهلانگمویر بر 

 .آید مي 1 در جدول جامد به محلول
 

هاي جذب سطحي بور  ب حاصل از برازش مدل لانگموير بر دادهيضرا .1جدول 

 الف 1شده در شکل  روي کلسايت تابعي از غلظت تعادلي ارائه

 100 200 280 360 (g/Lغلظت کلسایت )

 سطحي لانگمویر یك 

max  (mmol/kg) 19/2 63/1 37/2 49/2 

K (L/mmol) 12/0 23/0 16/0 18/0 

r2 98/0 96/0 97/0 97/0 

 لانگمویر دوسطحي ـ سطح اول 

max 97/5 2/5 18/4 2/2 

K 05/0 08/0 11/0 243/0 

r2 61/0 98/0 83/0 99/0 

 لانگمویر دوسطحي ـ سطح دوم 

max 5/11 61/6 46/10 19/11 

K 01/0 025/0 02/0 03/0 

r2 96/0 90/0 86/0 97/0 

 



  1393 ، پاييز 3 ةار، شم45 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 348

هـای عـاملي روی سـطح کـاني      به دليل تنوع در نوع گروه

( کلسـایت ایـن   ≡CO3H  و ≡CaOH هـای عـاملي   )نظيـر گـروه  

هـا   احتمال وجود دارد که بور با انرری متفاوتي جذب سطحي آن

دوسـطحي   رابطـة  ،1اثر ناهمگوني سـطح شود. به منظور بررسي 

الـف بـرازه داده    1های آزمایشي شـکل   لانگمویر نيز روی داده

این مدل در جـدول   ةشد . ضرایب محاسبه(Sposito, 1982)شد 

 ،شود که بور روی دو نوع سـطح  . در این مدل فرض ميآید مي 1

های عاملي هستند، جذب سطحي  که دارای نوع متفاوتي از گروه

 ة. سطح اول دارای گروه عاملي با انرری زیاد ولي دانسـيت دشو مي

ک  و سطح دوم دارای گروه عاملي بـا انـرری کمتـر ولـي دارای     

. بـرازه مـدل دوسـطحي لانگمـویر روی     اسـت بيشـتر   ةدانسيت

( روی Kهای آزمایشي نشان داد ميـانگين قـدرت ديونـدی )    داده

بـا   سطح اول در حدود شش مرتبـه بيشـتر از سـطح دوم اسـت.    

 ة( مقایس ـKو  Гmaxتوجه به همبستگي بالا بين ضـرایب مـدل )  

 Majidi et)توان با حاصل ضرب ضرایب انجام داد  تر را مي دقيق

al., 2010)   این محاسبه نيـز نشـان داد .maxГ×K   سـطح اول در

تـر از سـطح دوم اسـت. بـر ایـن اسـاس        مرتبه بزرگ 1/2حدود 

وی دو مکـان بـا انـرری    ر توان نتيجه گرفت که بـور احتمـالاً   مي

شـود یـا اینکـه ایـن تفـاوت ناشـي از        متفاوت جذب سطحي مي

تفاوت در مکانيزم جذب سـطحي بـور اسـت. بـه عبـارت دیگـر،       

 ـ    ( و B(OH)3صـورت مولکـولي )  ه بخشي از بـور ممکـن اسـت ب

( جـذب سـطحي شـود.    B(OH)-4بخشي دیگر به صورت یـوني ) 

کتروسـکودي  های اسپ بررسي مکانيزم جذب سطحي بور به روه

 Su andهای جذب سطحي بـور اسـت )   د تفاوت در گونهؤینيز م

Suarez, 1995, Xu and Peak, 2007.) 

 اثر قدرت يوني بر جذب سطحي بور روي کلسايت

اثر قدرت یوني بر جذب سطحي بور روی کلسایت در سه سـطح  

گيری شد که نتـایج   مولار نيترات سدی  اندازه 5/0و  1/0 و 01/0

ب حاصل برازه مـدل لانگمـویر   ی. ضراآید ميب  1 آن در شکل

هــای آزمایشــي و  . دادهآیــد مــي 2هــا در جــدول  روی ایــن داده

قدرت یوني محلول روی جـذب   ةاثر قابل ملاحظ بيني مدلْ ديش

دهد اثر  های آزمایشي نشان مي کنند. داده سطحي بور را بيان مي

ایش ولـي بـا افـز    .ين کـ  اسـت  یهای تعادلي دـا  نمك در غلظت

 یابد. تدریج افزایش مي غلظت بور در محلول تعادلي به

                                                                                             
1. Surface Heterogeneity 

هاي جذب سطحي بور روي  ب برازش مدل لانگموير بر دادهيضرا .2جدول 

 ب 1شده در شکل  کلسايت تابعي از قدرت يوني ارائه

 نيترات سدی  )مولار(
max K خطای استاندارد r2 

01/0 72/2 10/0 03/0 98/0 

10/0 63/3 12/0 12/0 94/0 

50/0 71/7 09/0 09/0 97/0 

 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 2 4 6

A
d

so
r
b

e
d

 B
, 

m
m

o
l/

k
g

Equil B Conc, mmol/L

100 g/L calcite

200

280

360

model

�  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6

A
d

so
r
b

e
d

 B
, 

m
m

o
l/

k
g

Equil B conc, mmol/L

0.01 M NaNO3

0.1 M 

0.5 M

model

�

 
دماهاي جذب سطحي بور روي کلسايت الف( در چهار نسبت فاز  هم .1شکل 

و ب( در سه سطح  M Ca(NO3)2 0.01جامد به محلول در محلول زمينه 

هاي آزمايشي و خطوط  . هر دو شکل نقاط دادهNaNO3قدرت يوني محلول 

 دهند. مدل لانگموير را نشان مي ةوسيله ب ها بيني داده پيش

 

( PZCبــار الکتریکــي ) صــفر ةهــای کمتــر از نقطــpHدر 

ولـي   .دهد مي ها افزایش افزایش نمك بار مثبت را در سطح کاني

د شـو  موجـب افـزایش بـار منفـي مـي      PZCهای بالاتر از pHدر 

(Rahnemaie et al., 2006)بار الکتریکـي   صفر ة. از آنجا که نقط

تـوان   ، مـي (Kosmulski, 2009)است  10حدود  pHایت در کلس

نتيجه گرفت که بخشي از اثر قدرت یـوني روی افـزایش جـذب    

سطحي بور ناشي از افزایش بار مثبت سطح کاني است. علاوه بر 

 ـ ةاین، افزایش قدرت یـوني باعـك کـاهش ضـخامت لای ـ      ةدوگان

دوگانـه   ةد. کـاهش ضـخامت لای ـ  شـو  الکتریکي سطح کاني مـي 

ترشدن مولکـول بـور یـا آنيـون بـورات بـه سـطح         موجب نزدیك
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 Keren)شـود   کلسایت و در نتيجه افزایش جذب سطحي آن مي

and Sparks, 1994) اثر مثبت قدرت یوني بر جذب سطحي بور .

دهــد مکــانيزم غالــب جــذب ســطحي بــور تشــکيل   نشــان مــي

 (.Goli et al., 2011ای است ) کره های سطحي درون کمپلک 

 بر جذب سطحي بور روي کلسايت pHاثر 

در  تعادلي pHدمای جذب سطحي بور روی کلسایت تابعي از  ه 

هـای   . دادهآیـد  مـي  2مولار بور در شکل  ميلي 46/0 ةغلظت اولي

ميزان جذب سطحي  7نزدیك به  pHدهد در  آزمایشي نشان مي

، ميزان جذب سطحي بور pHبا افزایش  ،بور حداقل است. سپ 

یابد. د  از آن از جذب سطحي بور  افزایش مي 2/9حدود  pH تا

 شود. تدریج کاسته مي به

های محلول بور در سيستمي مشابه با  توزید گونه ةمحاسب

درصد بور در محلـول   99 تقریباً pH 7این آزمایش نشان داد در 

. از نظر الکترواستاتيکي، سطح باردار کاني است H3BO3به شکل 

 H3BO3رای جذب سطحي مولکـول غيـر بـاردار    تمایل چنداني ب

تدریج تفکيك و یون بورات  به H3BO3، 7بيشتر از  pHندارد. در 

ترتيـب   بـه  9و  5/8 و 8هـای  pHطوری کـه در   ؛شود تشکيل مي

 ،است. بنابراین H3BO3درصد بور به صورت  60و  83 و 91 فقط

، جذب سطحي بور به طور قابـل تـوجهي افـزایش    pHبا افزایش 

ي از یزدا های بالاتر، این فرآیند در تقابل با دروتونpHیابد. در  مي

گيـرد کـه دتانسـيل بـار      های عاملي سطح کـاني قـرار مـي    گروه

دهـد. اثـر متقابـل     سطحي برای جذب سطحي بور را کاهش مي

این دو مکانيزم که موجب افزایش و سپ  کاهش جذب سطحي 

ارائـه شـده    8و  7 و 6هـای   رابطـه د در شو بور روی کلسایت مي

 Goli et)است، مشابه با واکنش آن روی هيدروکسيدهای فلزات 

al., 2011)ها  . در این واکنشXOH هـای عـاملي    نمادی از گروه

 سطح کاني کلسایت است.
 

 (6 رابطة)
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حـداکثر   pHدهـد   نشـان مـي   2های آزمایشي شـکل   داده

Goldberg and Forster (1991 )اسـت.   2/9جذب سـطحي بـور   

نيز جذب سطحي بور روی کلسایت را بررسي کردند و دریافتنـد  

گيـرد.   صـورت مـي   pH 6/9که حداکثر جـذب سـطحي بـور در    

د ده ـ نشان مي یادشدههای  معادلهو و 2های آزمایشي شکل  داده

اسـت    H4SiO4 مکانيزم جذب سطحي بور مشابه جذب سطحي

(Hiemstra et al., 2007.)     اما با مکانيس  جـذب سـطحي سـایر

و آرسـنات   (Rahnemaie et al., 2007)ها ماننـد فسـفات    آنيون

(Manning and Goldberg, 1996) .متفاوت است 
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 دماهاي رهاسازي بور روي کلسايت هم

گـرم در ليتـر    200و  100دماهای رهاسازی بور در دو سطح  ه 

هـا   . دادهآیـد  مـي  3که نتـایج آن در شـکل    شدکلسایت بررسي 

ده ش ـشده آزاد ن سطحي ای از بور جذب دهد بخش عمده نشان مي

 93/0ر ليتــر )معــادل گــرم د ميلــي 10 ةاســت. در غلظــت اوليــ

 39تـا   21مولار( بور، ميزان رهاسـازی تجمعـي در حـدود     ميلي

آن در مراحـل اول و دوم صـورت    ةدرصد بـود کـه بخـش عمـد    

کـاهش   4و  3گرفت. هرچند درصـد رهاسـازی بـور در مراحـل     

د کــري تبعيــت جتــدری ییافــت، در هــر چهــار مرحلــه از رونــد

 اند(. نشده های درصد رهاسازی سطحي نشان داده )داده

هـای   دهـد بعضـي واکـنش    دماهای رهاسازی نشان مي ه 

نادـذیر یـا    دخيل در فرآیند جذب سطحي ممکن اسـت برگشـت  

. جـذب  (Elrashidi and O'Connor, 1982)خيلـي کنـد باشـد    

ای ناشي از تبادل بورات با کربنات یا رسوب بور  کره سطحي درون

اسـت از علـل   کلسایت ممکن  ةبا کلسي  در سطح یا داخل شبک

 دسماند باشند. ةددید

دماهای جذب سطحي و رهاسـازی   ميزان اختلا  بين ه 

از جملـه شـاخص    ،های مختلـف  شاخص ةوسيله توان ب بور را مي

ω ، (. مقادیر 3توصيف کرد )جدولω  بيانگر وجود  صفربالاتر از

در  ωنظر از غلظت تعادلي بور، مقـدار   دسماند است. صر  ةددید

م در ليتر کلسایت بيشتر از مقـدار آن در حضـور   گر 200حضور 

دست آمد. اما در هـر دو حالـت بـا افـزایش      هگرم در ليتر ب 100
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غلظت بور در محلول مقدار این شاخص نيز افزایش یافت. رفتـار  

ه شـد م روی کلسایت گـزاره  ومشابهي در جذب سطحي کادمي

 .(Shirvani et al., 2006)است 
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گرم در ليتر  200و  100اسازي بور در دو غلظت دماهاي ره هم .3شکل 

دماهاي جذب  در مقايسه با هم M Ca(NO3)2 0.01 ةکلسايت در محلول زمين

 سطحي
 

 بور در دو نسبت فاز جامد به محلول ω. مقادير شاخص پسماند 3جدول 

غلظت اولية 

 بور
(mmol) 

 (g/Lغلظت کلسایت )

100 200 

92/0 25/16 58/30 

85/1 45/19 39/30 

69/3 53/24 17/39 

54/5 56/29 43/51 
 

دسـماند   ةهای مه  در بررسـي ددیـد   یکي دیگر از شاخص

شاخصي از ميل ترکيبي کاني برای  Kd( است. Kdضریب توزید )

ديوند با یون یا مولکول مورد بررسي است. محاسـبات نشـان داد   

های جذب سطحي  داده Kdهای مختلف کلسایت مقدار  در غلظت

بـه   Kdیابد. کاهش مقدار  افزایش غلظت تعادلي بور کاهش ميبا 

ــي    ــبت داده م ــطحي نس ــذب س ــاز ج ــباع ف ــزان اش ــود و  مي ش

غلظـت   ةرفتار غير خطي جذب سطحي در محدود ةکنند توصيف

 ة. مقایس ـ(Oscarson and Hume, 1998)مـورد بررسـي اسـت    

کـه   آید مي 4جدول در   dK ب توزید بوریمقادیر ميانگين ضرا

در سيست  مورد مطالعه تمایـل بـور بـرای جـذب سـطحي روی      

بـه   dKهای اوليه بيشتر اسـت. بيشـتربودن    کلسایت در غلظت

وقتي  ،مفهوم تمایل بيشتر بور برای جذب سطحي روی کلسایت

شناسـاگر   ،شـود  تعادل از مسـير رهاسـازی سـطحي برقـرار مـي     

 .(Essington, 2004)ده است دسماند تعریف ش
 

هاي رهاسازي  مربوط به داده dKب توزيع بور يميانگين ضرا .4جدول 

 سطحي

 غلظت اولية بور
(mM) 

 (L/kgضریب توزید )

5/2 5 

92/0 03/1 93/0 

85/1 92/0 80/0 

69/3 64/0 63/0 

54/5 50/0 35/0 

 گيري نتيجه
 ـ  ه  ور روی کلسـایت نشـان داد جـذب    دماهای جذب سـطحي ب

یابد  تدریج افزایش مي سطحي بور با افزایش غلظت تعادلي آن به

مول بر کيلـوگرم بـه مـاکزیم  مقـدار      ميلي 2و در غلظت حدود 

شـده   رسد که بسيار کمتر از ماکزیم  جذب سطحي مشـاهده  مي

عبارت   های رس آلومينوسيليکاتي است. به روی اکسيدها و کاني

ش کلسایت در کنترل اکتيویتي بور در فاز محلول بسيار نق ،دیگر

کوچـك آن در   ةناشـي از سـطح ویـژ    ضعيف است کـه احتمـالاً  

های آزمایشـي همچنـين نشـان     هاست. داده مقایسه با سایر کاني

اسـت کـه    2/9حـدود   pHداد ماکزیم  جـذب سـطحي بـور در    

ي اثر مشابه سایر ذرات کلوئيدی است. علاوه بر این، بررس تقریباً

قدرت یوني نشان داد افزایش غلظت املاح موجب افزایش شدید 

دهـد در   اخيـر نشـان مـي    ةد. دو نکت ـشـو  جذب سطحي بور مي

شـویي موجـب کـاهش     و آب pHهای اصلاح خاک، اصلاح  دروره

بنابراین فرآیند اصلاحي را  .دشو ظرفيت جذب سطحي خاک مي

اگرچـه بـين    دماهای رهاسازی نيز نشـان داد  کند. ه  تشدید مي

ل توجهي بجذب سطحي و رهاسازی بور روی کلسایت دسماند قا

ها  شده در مقایسه با سایر یون سطحي شود، بور جذب مشاهده مي

 شود. سهولت از سطح کلسایت آزاد مي به
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